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一种改进的星载 SAR 波束优化算法 
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摘  要：针对传统的星载 SAR 波束展宽优化算法中优化变量数目多、计算时间长的缺点，该文提出了一种减少变

量数目、提高优化速度的算法。该算法对常规遗传算法进行了改进，以正交多项式为天线口径分布的基函数，以多

项式系数为优化变量，从而大大减少了优化的变量数目，提高了优化速度。此算法经过了长时间的改进，已经在多

个型号项目中得到了广泛的应用。 
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Abstract: In this paper, an improved beam optimization algorithm for spaceborne SAR applications is presented to 

reduce the number of optimizing variables and the calculation time, compared with the traditional algorithm. This 

algorithm improves on the traditional genetic algorithm. In order to reduce the number of the optimizing 

parameters and expedite the optimization speed, the coefficients of a group of orthogonal base functions are set as 

the optimizing variables. This algorithm has been widely used in many projects and results with high performance 

are obtained. 
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1  引言  

采用固态有源相控阵天线的星载SAR一般具有

多种工作模式，每种模式有多个波位，不同波位要

求天线具有不同的波束宽度。为了满足成像幅宽和

辐射功率的需要，经常要求天线在全阵面工作的情

况下，波束宽度灵活可变。星载SAR有源相控阵天

线一般采用分布式固态T/R组件：发射模式下，T/R
组件为饱和放大，输出功率恒定，相位可量化控制；

接收模式下，幅度和相位均可量化控制。因此，发

射模式和接收模式下的波束优化应采用不同的优化

策略。典型的单极化T/R组件如图1所示，收发通道

共用一个移相器，接收通道有一个独立的数控衰减

器，收发之间通过收发开关进行切换，控制芯片采

用单片ASIC专用电路。发射模式仅对发射通道的相

位进行优化，优化出的发射相位通过移相器移相得
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到。接收模式对幅度和相位均进行优化，但考虑到

大衰减会使接收通道噪声系数增加，应设定最大接

收衰减幅度，在幅度衰减限定内进行幅度优化。 
根据系统所要求的天线指标和波束形状求解阵

列天线的激励幅相分布的过程称为综合。阵列方向

图的综合方法多种多样，有解析法，也有数值法。

遗传算法是一种非数值的并行方法，它适用于处理

和解决复杂和非线性的问题，对搜索空间也没有特

殊要求。遗传算法已经被许多学者成功地应用到了

天线领域，解决了许多有关天线的问题。文献[1,2]
在保持波束宽度不变的情况下，用遗传算法对方向

图的副瓣进行了压制；文献[3]利用遗传算法对阵列

天线单元的位置进行了优化；文献[4]使用遗传算法

优化基于圆柱共形天线阵的方向图，以实现所期望

的平均副瓣和指定方向的零陷；文献[5]使用遗传算

法纠正了相控阵天线单元的相位；文献[6]使用二进

制的遗传算法对辐射单元的幅度和相位进行优化得

到了所期望的方向图；文献[7]结合星载合成孔径 
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图1 典型单极化T/R组件组成电路 

雷达(星载SAR)的模糊特性，应用遗传算法对天线

方向图进行综合；文献[8]对星载相控天线进行了部

分相位的加权；文献[9]分析了遗传算法中各种目标

函数对方向图优化的影响；文献[10]使用遗传算法对

阵列方向图进行了综合；文献[11]利用遗传算法实现

了超低副瓣方向图的综合。然而这些传统的遗传算

法都存在一个共同的缺点，它们以天线的阵元激励

幅度、相位和位置作为优化变量。但在大型的阵列

天线综合中，传统的遗传算法的染色体中的变量太

多，使得收敛速度慢，算法应用上不尽如人意。 

针对传统的遗传算法的优化变量多和收敛速度

慢的缺点，本文提出了一种改进的遗传算法，大大

提高了大阵列的综合优化速度，得到了令人满意的

结果。该算法用几个有限正交基函数来表示天线的

相位随天线位置的变化，发射模式天线阵元激励为

均匀分布，接收模式天线阵元幅度仍采用泰勒加权

分布，正交基函数的系数成为遗传算法染色体中的

变量，大大减少了优化变量的数目，优化出的相位

分布具有光滑的优点。文章最后给出了一个计算实

例，并对计算结果和实测结果进行了比较，证明了

此算法的正确性和有效性。 

2  算法描述 

2.1 天线理论模型 
若在区间 1 2( , )x x 内，一个完备正交函数集为

1 2{ ( ), ( ), , ( ), }ng x g x g x ，设其下标越大函数变化越

剧烈，频率越高。在一定精度下，任意低阶光滑函

数 ( )f x 在区间 1 2( , )x x 内的值可以近似用前M 项表

示为 

1

( ) ( )
M

r r
r

f x c g x
=

≈ ∑             (1) 

在天线阵列中，阵列单元的相位是连续变化的。

若单元的位置为 x ，则阵列单元的相位可以表示成

与单元位置有关的曲线 ( )xϕ 。通过平移和缩放，使

得位置 1 2( , )x x x∈ 。由式(1)得 

1

( ) ( )
M

r r
r

x c g xϕ
=

≈ ∑             (2) 

由此，天线阵列的阵元激励相位由正交函数的

系数和它的位置决定，并且可以看出随着天线阵列

单元的增多，正交函数的系数的数目不变，并且可

以得出天线单元不是等间距分布的相位值。 

阵元的激励相位 ( )xϕ 的值由式(2)可以求出，第

i 个阵元的复激励为 
( )ij x

i iI I e ϕ=               (3) 

接收模式下阵元的激励幅度 iI 可由泰勒加权

求出，发射模式下 iI 为均匀分布，可得出天线方向

图为 

sin

1

( ) ( ) i

N
jkx

e i
i

F F I e θθ θ
=

= ∑         (4) 

式中 θ 为从线阵中心的法线开始测量的空间角，

2 /k π λ= 为波数，λ为工作波长， ( )eF θ 为单元方向

图，令 
0.5( ) (cos )eF θ θ=               (5) 

选取正交基函数为勒让德多项式，即 
21

( ) ( 1)
2 !

n
n

n n n

d
g x x

n dx
= −       (6) 

式中 [ 1,1]x ∈ − ， 0,1,2,n = 。 
取勒让德多项式的前M 项组成一组正交函数

集 0 1{ ( ), ( ), , ( )}Mg x g x g x ， 每 项 对 应 的 系 数 为

0 1{ , , , }Mc c c 。 
考虑N 个辐射单元组成的线阵，单元排列的直

线取作 x 轴，阵中心取为坐标原点，那么第n 个阵

元的位置为 nx 。 

由于勒让德多项式的取值区间为 [ 1,1]− ，对第n

个阵元位置 nx 进行如下处理： 

 2 /'
n nx x L=               (7) 

式中L 为线阵的长度， nx ′ 为第n 个阵元新的位置。 

由式(2)可得第n 个阵元的激励相位为 

1

( ) ( )
M

' '
n r r n

r

x c g xϕ
=

≈ ∑           (8) 
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由于 0( ) 1g x = 为常数，它对方向图没有影响，

故r 从1取起。 
接收模式下阵元的激励幅度可由泰勒加权求

出，发模式为均匀激励，由式(3)可求出阵元的激励

幅相，由式(4)可得出该激励条件下的天线方向图。 
2.2 天线方向图计算目标函数 

如图2所示，天线方向图评价目标函数求解包含

3个区域：主瓣区、近副瓣区和模糊压制区。主瓣区

内的目标函数包括3类：主瓣增益、波束宽度和平坦

度；近副瓣区有左右两部分组成，每部分包括两类

目标函数：平均副瓣和峰值副瓣；模糊压制区可以

有多个，每个区内的目标函数有两类：平均副瓣和

峰值副瓣。 

 

图2 天线方向图评价目标函数分布示意图 

上述所有目标函数均采用非线性指数曲线罚函

数，即罚函数计算值越小，表示该指标越优。罚函

数包括3部分：权值、目标、指数，即 
powfit weight dw w= × −          (9) 

式(9)中，weight 表示权值，w 表示实际值， dw 表

示期望值。 
按照式(9)，可分别计算出波束宽度的罚函数

fitwb ，主瓣内的平坦度的惩罚函数 fits ，增益损耗的

罚函数 fitgl ，主瓣左边的最大副瓣罚函数 fitll ，主瓣

右边的最大副瓣罚函数 fitlr ，主瓣左边的平均副瓣

罚函数 fitlla ，主瓣右边的平均副瓣惩罚函数 fitlra 和

规定区域内的零点罚函数 fitz ，则可得出总的惩罚函

数： 
fit fit fit fit fit fit

      fit fit fit

wb s gl ll lr

lla lra z

= + + + +

+ + +     (10) 

2.3 传统遗传算法的改进 

传统的遗传算法对天线方向图综合时，有优化

变量多和收敛速度慢的缺点。对传统遗传算法的改

进可在一定程度上克服这些缺点，以下具体说明。 

由以上可知，构成遗传算法的染色体为 0 1{ , ,c c  
, }Mc ，由此可以看出，随着阵列阵元的增加，优

化变量的个数始终不变。对大型有源相控阵而言，

本算法减少了优化变量的个数，提高了优化速度。 
若天线不扫描，天线的阵元相位对于阵中心是

对称分布的，由此只需优化系数的偶次项，即染色

体变为 0 2 4{ , , , , }Mc c c c ，可进一步减少优化变量的

个数。 
该算法的具体步骤： 
(1)染色体的编码方式。采用实数编码，染色体

为 0 1{ , , , }Mc c c 。 
(2)选择。这里采用基于排序的选择机制，首先

将群体中的染色体由好到坏进行排序。若种群规模

等于n ，令序号1对应的选择概率为 1sp ，序号n 对

应的选择概率为 snp ，选择概率是等差数列，且和等

于1。令公差为q ，最大选择概率与最小选择概率之

比为r ，可以得出： 

1/sn sp p r=                      (11) 

1 ( 1)sn sp p n q= + − ×             (12) 

1( )/2 1s snp p n+ × =              (13) 

由式(11)，式(12)和式(13)可以得出： 

1 2 /[( 1) ]sp r r n= × + ×            (14) 

2 (1 )/[ ( 1)( 1)]q r n n r= × − − +     (15) 

已知 r 的值，可以得出排序后的选择概率为 0{ ,sp  

1 2, , , }s s snp p p 。 
在区间 [ 1,1]− 内产生均匀分布的随机数 sp ，若

1si s sip p p− < ≤ ，则选择第 i 个染色体。不断重复n

次，可得到n 个选择的染色体。 
(3)交叉。本文采用以下遗传繁殖操作，设父代

染色体为 1A 和 2A ，交叉得到的子代为 

1 1 1 2 1rand ( )B A A A= + ⋅ −

2 2 2 1 2rand ( )B A A A= + ⋅ −  

1rand 和 2rand 是 [ 1,1]− 区间内的随机数。比较 1A ，

2A ， 1B 和 2B ，选出两个惩罚值低的作为下一代的

父代染色体，如此循环。 
(4)变异。本文采用非均匀变异。随着染色体代

数的增加，变异的概率越来越小。设遗传迭代共有G

代，初始的变异的概率为 _startmp ，最后的变异概率

为 _endmp ，可得出第 i 代的变异概率为 
_end _start

_ _start ( 1) m m
m i m

p p
p p i

G

−
= + − ×   (16) 

对于第 i 代的第 j 个染色体，在区间 [ 1,1]− 内产生均

匀分布的随机数 sp ，若 _s m ip p< ，则对该染色体中

的基因执行如下变异操作： 

_ _ _( ) randjk L k U k L k jkc c c c= + − ⋅
 
    (17) 
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式中 jkc 表示为第 j 个染色体中第k 个基因， _U kc 表

示第 k 个基因取值区间的上限， _L kc 表示第 k 个基

因取值区间的下限， randjk 是 [ 1,1]− 区间内的随机

数。为了不丢失最好的个体，实施最优保存策略。 

3  设计实例 

为了验证算法，在一个有源相控阵天线上进行

了验证。该天线为垂直极化，为减轻测试复杂度，

取距离向 48 个单元，单元间距 18 mm，方位向一

行波导子阵，每个波导子阵 12 个辐射缝隙。这样，

天线阵面为 48 根波导子阵连接有 48 个T/R组件组

成。中心等幅同相对应波束宽度约为 1.84 ，对有源

天线模块的发射模式下波束展宽至 3.2 ，6.4 和 

11 进行了测试，测试验证结果如图 3-图 8 所示。 

实测结果表明，主瓣和近区副瓣误差不超过 1 

dB，远区副瓣比理论值偏高，这是由于实际工程中，

馈电网络的幅相误差和移相器量化误差的存在所引

起的，不影响工程实用。 

4  结论 

本文提出了基于正交基函数的遗传算法，主要

叙述了相位加权波束优化的方法，且对相位加权实

现波束展宽进行了举例，得到了令人满意的结果。

可以看出基于正交基函数的遗传算法具有优化变量

少、优化时间短的优点，具有很好工程实用价值。 

 

图 3 发射模式波束展宽 3.2 验证结果     图 4 发射模式波束展宽 3.2 相位优化结果   图 5 发射模式波束展宽 6.4 验证结果 

 

图 6 发射模式波束展宽 6.4 相位优化结果   图 7 发射模式波束展宽 11.0 验证结果图  图 8 发射模式波束展宽 11.0 相位优化结果 
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